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Miniaturizations of  integrated  circuits  (ICs) are  facing many difficult  challenges  including 
packaging, line width, materials and etc. One of the most serious challenges is to manage the high 
thermal power density and to control temperature. According to the 2012 International Technology 









numbers  in  flat channels have been  reported  [3‐8]. These works showed  that  the Navier‐Stokes 
equations are still valid for these micron level channels. The axial heat transfer, surface roughness, 




Jonghyeok  Lee  and  Kwan‐Soo  Lee  [20]  studied  plate  heat  exchanger  with  dimples  and 
protrusions. The Reynolds numbers were varied from 500 to 15000. A genetic algorithm was used 
to  determine  the  optimal  dimple  and  protrusion  shape.  The  optimal  design  enhances  the 
performance factor by as much as 28% and is independent of Reynolds number. Alshroof et al. [21] 





hydraulic  diameter  channel  with  dimples,  cylindrical  grooves  and  low  height  fins  for  Reynolds 
numbers from 2700 to 6100. It was concluded that, when the Reynolds number is larger than 3323, 
the  dimpled  channel  has  the  best  overall  performance.  They  also  concluded  that  the  dimple 
diameters and spacings can be optimized to increase performance. Wei et al. [23] studied steady 
laminar  flow and heat  transfer  inside a microchannel with one dimple using periodic boundary 
conditions, the results show that the dimple could reduce the pressure drop under  low Reynolds 




















































The effects of  the  flow area aspect  ratios  (Fig. 1c),  the dimple spacings  (Fig. 1d) and  the 

















































































































































































The  average Nusselt  number,  the  local Nusselt  number,  the  thermal  resistance  and  the 
performance  factor  are  used  to  evaluate  the  effectiveness  of  the  dimpled  heat  sink.  These 
parameters are defined in this section. 
The average Nusselt number is calculated as 
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Total  thermal  resistance  including  conduction  resistance  and  conduction  resistance  is 






































Hexahedral  meshes  (Fig.  2)  were  used  in  this  study.  Equations  are  solved  by  SIMPLE 
algorithm.  Carefully  grid  independency  check  was  carried  out  for  each  case  separately.  As  an 
example, Fig. 3 shows the grid independency check for flat channel heat sink with aspect ratio 1:1. 
The differences  in the average Nusselt number  (Eq. 6) and pressure drop between the  inlet and 















































the  wall  is  already  vertical.  These  vortexes  caused  by  the  dimples  can  decrease  the  viscous 
dissipation due  to  the velocity gradient  control  (will be analyzed  in next  section), but  the most 
important  impact of dimples  is the flow convection normal to flow direction, which  is caused by 
periodic placement of dimples. As shown  in Fig. 6,  fluid  is moving  in  twists and  turns. With  the 
increase of channel aspect ratio, the convection becomes stronger and developing into two opposite 
direction swirling. These phenomena mix the different  layer of fluid  in  laminar flow and enhance 
the heat transfer in fluid, which is the main reason of heat convection resistance reduction. 


















the  influence  of  dimple  on  heat  transfer  is  also  weak:  the  maximum  temperature  difference 


























































uΦ    (15) 
In the flat case, the viscous dissipation rate  is constant after the entry effect. In the cases 
with dimples,  the viscous dissipation  rate dives when velocity gradient decrease  (caused by  low 








































2. When d/Hc <0.6, vortex  in the dimple  is quite uniform and stays  in the bottom part of 
dimple. With aspect ratio grows and d/Hc >0.6, vortex developed  into two symmetrical ones and 
occupied most volume of dimple. 
3. Existence of dimple  causes  transverse  convection  flow  in  the  channel:  two  symmetric 
swirling while d/Hc <0.6 and four symmetric swirling while d/Hc >0.6, these swirling are the main 
reason of heat transfer enhancement. 
4. The  low velocity vortex  in  the dimple  causes  the velocity gradient decrease near wall 
compared to flat case. Dimple structure can reduce the pressure loss. 






sink.  In  the  study,  optimal  d/Hc  is  about  0.6,  bringing  3.2K  temperature  decrease  of maximum 
temperature.  This  can  be  enhanced  by  increasing  the  dimple  number.  The work  in  our  paper 
provides reference for optimal design of dimple structure in microchannel heat sink. 
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Table 1  Effect of different aspect ratio 
Table 2  Effect of dimple depth 





  d/Hc  p/Pa  p0/Pa  Nu  Nu0  Tmax  p/p0  Nu/Nu0 PF 
1:1  0.2  2986.55  3062.91  8.21 8.12  351.20 0.98  1.01  1.02
2:1  0.4  9756.06  9867.43 8.52 8.15  349.33 0.98  1.05  1.05
3:1  0.6  23768.91  24178.25 9.11 8.16  343.95 0.98  1.12  1.12




d/mm  d/Hc  p/Pa  Tmax/K R/(K/W) Nu 
Flat  0  48724.98  342.59 2.81  8.23
0.05  0.4  48338.51  340.66 2.61  9.04
0.10  0.8  47817.12  339.39 2.50  9.44
0.15  1.2  47055.63  339.90 2.61  9.42
0.20  1.6  46817.23  340.07 2.63  9.41
   
Table 3 Effect of different dimple spacing 
s/mm  n  p/Pa  Tmax/K R/(K/W) Nu
0.7  21  47817.12  339.39 2.50  9.44
1.0  15  48124.77  340.19 2.53  9.13
1.2  12  48323.04  340.35 2.54  9.02
1.6  9  48441.53  340.88 2.56  8.82
2.8  6  48558.86  341.51 2.60  8.61









Fig. 4  Limited  stream  line near  the dimple of different  aspect  ratio  (+y  view, 
x=10mm) 
Fig. 5   Streamline in the dimple of different aspect ratio (x=10mm) 
Fig. 6   Streamline view on positive x direction 
Fig.7  Local Nusselt number of channel bottom (x=10mm) 
Fig.8  Viscous dissipation along the x coordinate 
Fig.9  Zoom in at x=10mm of Fig. 8 
Fig.10  Streamline in dimple with different dimple depth 
Fig.11   Streamline view on positive x direction 
Fig.12  Local Nusselt number of channel bottom (x=9.7‐10.3mm) 
Fig.13  Average local Nusselt number along x direction (s=2.8mm) 
Fig.14  Average local Nusselt number along x direction (s=1.2mm) 
Fig.15  Average local Nusselt number along x direction (s=1mm) 
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Fig. 1 Geometry models (a) 3D view (b) cross‐section view (c) different aspect ratio (d) dimple 
spacing (e) dimple depth 
   
 
Fig. 2 Hexahedral mesh of one of the models 
   
 
Fig. 3 Grid independency check 
 
   
 
 
 
Fig. 4 Limited stream line near the dimple of different aspect ratio (+y view, x=10mm) 
   
 
Fig. 5 Streamline in the dimple of different aspect ratio (x=10mm) 
   
 
Fig. 6 Streamline view on positive x direction 
   
 
Fig. 7 Local Nusselt number of channel bottom (x=10mm) 
   
 
Fig. 8 Viscous dissipation along the x coordinate 
   
 
Fig. 9 Zoom in at x=10mm of Fig. 8 
   
 
Fig. 10 Streamline in dimple with different dimple depth 
   
 
Fig. 11 Streamline view on positive x direction 
   
 
Fig. 12 Local Nusselt number of channel bottom (x=9.7‐10.3mm) 
   
 
Fig. 13 Average local Nusselt number along x direction (s=2.8mm) 
   
 
Fig. 14 Average local Nusselt number along x direction (s=1.2mm) 
   
 
Fig. 15 Average local Nusselt number along x direction (s=1mm) 
 
